Fuel injector characteristics measurement of spark-ignited engine by Černý, Martin
 
 
 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V 
BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŢENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
 
 
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO 
INŢENÝRSTVÍ 
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
 
MĚŘENÍ CHARAKTERISTIKY 
VSTŘIKOVAČE ZÁŢEHOVÉHO MOTORU 
FUEL INJECTOR CHARACTERISTICS MEASUREMENT OF SPARK-IGNITED 
ENGINE 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE 
AUTHOR 
Martin Černý 
VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 
Ing. Milan Špičák 
BRNO 2016  
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inţenýrství 
Ústav automobilního a dopravního inţenýrství 
Akademický rok: 2012/2013 
 
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
 
student(ka): Martin Černý 
který/která studuje v bakalářském studijním programu 
obor: Strojní inženýrství (2301R016) 
 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a 
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 
 
 
Měřenícharakteristikyvstřikovačezážehovéhomotoru 
 
 
v anglickém jazyce: 
 
 
Fuel injector characteristics measurement of spark-ignited engine 
 
 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
Provést rešerši vstřikovacích ventilů záţehových vozidel s cílem identifikovat parametry, 
které definují jejich pouţití.Navrhnout a sestavit zařízení pro měření základních parametrů. 
Prezentovat naměřené výsledky dodaných vstřikovačů. 
 
Cíle bakalářské práce: 
Navrhnout metodiku a sestrojit zařízení pro měření základních charakteristik vstřikovacích 
ventilů záţehových motorů. 
  
Seznamodbornéliteratury: 
 
[1] JAN, Z., ŢDÁNSKÝ, B. a KUBÁT, J. Automobily (5): Elektrotechnika motorových 
vozidel I. Brno:  Avid, spol. s r.o., 2009. ISBN 978-80-87143-05-6. 
 
[2] FIJALKOVSKI, B. T. Automotive Mechatronics: Operational and Practical Issues. 
Springer Verlag, 2011. ISBN 978-94-007-1182-2. 
 
[3] ČUPERA, J. a ŠTĚRBA, P. Automobily (7): Diagnostika motorových vozidel I. Brno: 
Avid, spol. s r.o., 2009. ISBN 978-80-87143-9-7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2016 
 
 
 
ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je provést rešerši zabývající se problematikou ohledně 
vstřikování paliva záţehových spalovacích motorů, konkrétně tedy vstřikovacími ventily pro 
motory s přímým i nepřímým vstřikováním paliva. Další části je provést návrh metodiky a 
sestrojit zařízení pro provádění testovacích zkoušek zmíněných ventilů. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Záţehový motor, spalovací motor, vstřikovací ventil, vstřikování, karburátor, měřící stanice, 
emise 
ABSTRACT 
The aim of this work will be to research dealing with issues about the fuel injection petrol 
engines, in particular fuel injectors for engines with direct and indirect fuel injection.In the 
next part make a proposal to build a system for implementation of test injection valves. 
KEYWORDS 
Petrol engine, combustion engine, fuel injector, fuel injection, carburetor, measuring stations, 
emissions 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
     Myšlenka zkonstruovat motorový mobilní prostředek vznikla jiţ v 18. století. V roce 1769 
bylo zkonstruováno první vozidlo, které se jen vzdáleně podobá dnešním automobilům, 
poháněno parním strojem. První zvrat ve vývoji motorových mobilních vozidel přišel ve 2. 
polovině 19. století, kdy se úspěšně podařilo zkonstruovat čtyřdobý spalovací motor. Ovšem 
rozmach automobilového průmyslu nastal aţ ve 20. letech 20. století, kdy ve Spojených 
státech Henry Ford odstartoval výrobu a prodej lidového, cenově dostupného automobilu. 
Od této doby uplynulo celé století a princip čtyřdobého spalovacího motoru se nezměnil. 
Poptávka po automobilech se ovšem rapidně zvýšila, coţ odstartovalo i vývoj nových 
technologií. Jednou z nich je příprava spalovací směsi. Vstřikovací ventily zaţívají největší 
rozmach ve vývoji posledních přibliţně 20 let. Díky novým technologiím vstřikování paliva 
mají motory vyšší výkon, lepší kultivovanost a produkují niţší emise, coţ je v dnešní době asi 
nejdiskutovanější téma ohledně automobilového průmyslu. Od mechanického mísení paliva 
se upustilo a nahradilo jej dávkování paliva pomocí elektronicky řízených ventilů, které 
zajišťují přesnější a efektivnější dávkování. Je třeba také neopomenout další aspekty ve vývoji 
motorů, zajišťující niţší emise a vyšší efektivitu motorů, jako např.: masivní rozvoj 
přeplňování motorů, downsizing, sniţování tření nebo vyuţití nových materiálů pro výrobu 
motorů, to ovšem není tématem této práce. 
V této bakalářské práci se zaměřím na vývoj a rozbor moderních vstřikovacích ventilů a 
vstřikovacích systémů osobních automobilů. 
     V další části této práce se budu zabývat metodikou testování vstřikovacích ventilů 
záţehových metodou a sestrojením testovací stanice. 
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1 HISTORIE VSTŘIKOVACÍCH SYSTÉMŮ 
     Asi nejsloţitějším zařízením záţehových spalovacích motorů je zařízení zajišťující mísení 
paliva a vzduchu, a to v potřebném poměru v závislosti na zatíţení a otáčkách motoru. Proto 
byl koncem 19. století pozdějším Německým výrobcem motorů a luxusních automobilů 
vynalezen karburátor. [4] 
 
1.1 KARBURÁTORY 
     Jak jiţ bylo zmíněno, karburátory byly v automobilovém průmyslu zcela vytlačeny jiţ 
téměř před 20 lety. Hlavním důvodem nástupu elektronických vstřikovacích systémů sníţení 
mnoţství vyprodukovaných emisí za účelem přesnějšího dávkování a lepšího rozprášení 
paliva. Dnes jsou ovšem stále vyuţívány v menších motorech, které slouţí jako pohon pro 
sekačky, pily, křovinořezy nebo menší generátory. I zde je ale často vyuţíváno elektronického 
vstřikování paliva, karburátory jsou pouţity v levnějších cenových kategoriích zmíněných 
strojů, jelikoţ je jejich výroba méně nákladná. 
 
1.1.1 PRINCIP KARBURÁTORU 
     Karburátor vyuţívá Bernoulliho principu: čím je vyšší rychlost proudícího vzduchu, tím 
niţší je statický tlak a zvyšuje se dynamický tlak. Dodávané palivo je tedy závislé na rychlosti 
vzduchu v sacím potrubí, jehoţ pohyb je způsoben pohybem pístu v motoru během sacího 
cyklu. Vzduch prochází tzv. difuzorem – místem, kde je menší průměr sacího potrubí a 
zvyšuje se tím rychlost nasávaného vzduchu. Z Bernoulliho vztahu vyplívá, dojde-li při 
proudění tekutiny ke zvýšení rychlosti, musí dojít k poklesu tlaku. 
Bernoullihorovnice [5]: 
𝑣2
2
+ 𝑔 ∙ 𝑧 +
𝑝
𝜌
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡                                                                                                               
(1) 
Kde: 
Označení Jednotka Veličina 
v m∙s
-1 Rychlost proudění 
g m∙s
-2 Gravitační zrychlení 
z m 
Výška bodu nad referenční 
rovinou (hladinou) 
p Pa Tlak v místě proudění 
ρ kg∙m
-3 
Hustota vzduchu 
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     Palivo je tedy odsáváno díky podtlaku odsávací trubicí, která ústí v difuzoru v místě 
s nejmenším průměrem – zde se nachází místo s největším pod tlakem. Rozprášení paliva na 
drobné kapky je zajištěno díky přívodu vzduchu, který je spojen s rozprašovací trubicí. [4], 
[6] 
 
Obr. 1.1 Funkční schéma karburátoru [2] 
     Otáčky motoru a tedy i jeho výkon jsou závislé na mnoţství směsi paliva a vzduchu. O 
tuto funkci se stará škrtící klapka. Teoretický ideální karburátor je takový karburátor, který 
pokud moţno konstantní, správný směšovací poměr paliva a vzduchu. Taková směs je 
nazývána stechiometrickou směsí. Ta stanovuje, ţe potřebné mnoţství vzduchu k úplnému 
spálení paliva činní 14,7 Kg na mnoţství odpovídajícímu 1 Kg paliva. Tato směs neobsahuje 
přebytek paliva ani přebytek kyslíku. Díky tomu bylo zavedeno tzv. vzduchové číslo λ, které 
charakterizuje sloţení spalovací směsi dané poměrem přivedeného vzduchu k teoretické 
potřebě. [6], [7]  
Hodnota vzduchového čísla Význam 
λ = 1 Stechiometrická směs 
λ > 1 Tzv. chudá směs, která má více vzduchu, 
neţ je zapotřebí 
λ < 1 Tzv. bohatá směs, která má přebytek paliva 
Obr. 1.2 Tabulka udávající vzduchové číslo λ[2] 
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1.1.2 ČÁSTI KARBURÁTORU 
     Cílem automobilek bylo a je, aţ na výjimky různých speciálů, sestrojit automobil, který je 
vícestranně pouţitelný. Z hlediska dynamiky motoru tohle znamená, ţe by motor po studeném 
startu měl být hned provozuschopný, při normálních podmínkách mít niţší spotřebu paliva a 
v případě potřeby akcelerovat, zajistit odpovídajícím výkonem motoru. Tyto poţadavky jsou 
závislé na konstrukci karburátoru, konkrétně tedy na průměru difuzoru. Je-li průměr difuzoru 
menší, palivo se lépe rozpráší v niţších otáčkách a motor tak disponuje lepším točivým 
momentem. Maximální výkon motoru je však omezen. Díky difuzoru většího průměru lze 
zase dosáhnout vyššího maximálního výkonu v maximálních otáčkách. V niţších otáčkách 
ovšem díky nedokonalému rozprašování omezuje maximální točivý moment a zvyšuje tak 
spotřebu paliva. Jelikoţ by měl karburátor splňovat zadané poţadavky za všech jízdních 
reţimů, samotný hlavní systém karburátoru tedy nestačí a bylo zapotřebí vybavit karburátory 
dalšími zařízeními. [6]. 
 Plováková komora: 
 
Jedná se o část karburátoru, která slouţí jako zásobník paliva. Úkolem plovákové 
komory je zároveň udrţovat konstantní výšku paliva a to i při náklonu vozidla nebo 
působením odstředivých sil. Jinými slovy reguluje přítok paliva do jeho zásobníku. 
Plováková komora se skládá z plováku a jehlového ventilu, přičemţ plovák funguje na 
principu Archimédova zákona a díky dostatečném vztlaku uzavírá jehlový ventil, které 
zadrţuje přetlak okolo 10 – 25 kPa. [6] 
 
 
Obr. 1.3 Schéma plovákové komory [2] 
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 Spouštěcí zařízení: 
 
Je-li motor studený, má pak palivo při studeném startu tendenci kondenzovat na 
stěnách válce, coţ má za následek příliš chudou a nezápalnou směs a motor není 
schopen pracovat. Příčinou je tedy nízká teplota motoru a nízká rychlost proudícího 
nasávaného vzduchu. Spouštěcí zařízení je zařízení, které je schopno obohatit směs na 
směšovací poměr aţ 1 : 3, coţ odpovídá vzduchovému číslu λ = 0,22 a připraví tak 
směs schopnou záţehu. Spouštěcí zařízení můţe pracovat na více principech. Můţe se 
jednat o jednoduchý ruční ovladač plováku, který zvýší hladinu paliva v plovákové 
komoře (vyuţíváno spíše u motocyklů) nebo se přivře škrtící klapka a díky vyšší 
rychlosti nasávaného vzduchu se zvýší podtlak v difuzoru a tím i mnoţství nasávaného 
paliva. Asi nejznámějším a v automobilovém průmyslu nejpouţívanějším zařízením je 
tzv. sytič, který funguje jako samostatný karburátor. Palivo je nasáváno z plovákové 
komory do zásobníku sytiče, odkud je vstřikováno do sání aţ za škrtící klapku. [6] 
 
 Akcelerační zařízení: 
 
Jedná se o zařízení, které je schopno obohatit směs při sešlápnutí plynového pedálu a 
tak dodat motoru vyšší výkon. Nejvyššího výkonu motoru lze dosáhnout, má-li 
obohacená směs hodnotu vzduchového čísla λ = 0,80 – 0,85. Toto zařízení nazýváno 
akcelerační pumpička je ovládáno výtlačným ventilem, který reguluje přítok paliva do 
difuzoru. Mnoţství paliva dodávaného z hlavního rozprašovače je tak obohaceno o 
mnoţství paliva dodáno tímto zařízením. Pokud je výtlačný ventil uzavřen, palivo je 
nasáváno pouze z hlavního rozprašovače a motor má nejmenší spotřebu paliva. Při 
tomto stavu je směs ochuzena na hodnotu vzduchového čísla λ = 1,1 – 1,2 a je 
nastavena výrobcem na nejčastěji se vyskytující reţim chodu motoru. [6] 
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Obr. 1.4 Schéma akceleračního zařízení [2] 
     Zmíněná příslušenství pracují převáţně mechanickém principu, případně doprovázena 
elektronickými senzory. S postupem času a vývoje se v karburátorech začaly objevovat i 
elektronické prvky zajišťující lepší a efektivnější chod motoru. Mezi ně patří i např. vyhřívání 
sacího potrubí zajišťující lepší chod motoru za nízkých teplot nebo čidlo s barometrem, které 
je schopno korigovat činnost karburátoru v závislosti na nadmořské výšce. 
 
1.2 HISTORIE ELEKTRONICKY ŘÍZENÉHO VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA: 
     Se vstřikováním paliva poprvé přišel v roce 1902 Francouz Levavaseur, který jej vyuţíval 
v letectví. V automobilovém průmyslu pronikla tato technologie aţ v roce 1925, kdy byl 
Švédem Hesselmanem pouţit princip kombinující záţehový a vznětový motor. V roce 1937 
byl tento princip zdokonalen a připomínal jiţ moderní vstřikování. Byl ovšem vyuţíván za 2. 
světové války v Německých letadlech a po jeho skončení průkopník tohoto vstřikování přišel 
o práci. Svými znalostmi ale přispěl v roce 1954 v uvedení na trh Mercedes-Benzu 300 SL, 
který vyuţíval díky upraveným vstřikovačům Bosch, pouţívaných pro vznětový motor 
sestrojit mechanické přímé vstřikování paliva. Během následujících pěti let se rozjel vývoj 
této technologie a to i ve Spojených státech. V roce 1957 byly pouţity první elektronicky 
ovládané vstřikovače, jejíţ licence byla později prodána formě Bosch, která jej postupně 
zdokonalovala. Nasazení vstřikování paliva nebylo vţdy úspěšné a automobilky často přešly 
zpět ke karburátorů. Vývoj ale nabral takové obrátky, ţe v průběhu 80. let 20. století začaly 
karburátory postupně mizet a byly nahrazovány elektronickým vstřikováním. [8] 
 
Obr. 1.5 Elektronické vstřikování paliva [2]
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::: 
 
2 ELEKTRONICKÉ VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA 
     Elektronické vstřikování paliva z počátku slouţilo pouze ke zvyšování výkonu díky vyšší 
efektivitě dodávky paliva do válce. Později se začalo této efektivity vyuţívat k hospodárnosti 
provozu, protoţe oproti karburátorům nejen, ţe má lepší a rychlejší reakci na plynový pedál, 
ale i niţší spotřebu paliva a vyšší litrový výkon a točivý moment. Palivo je totiţ moţno díky 
vstřikovacím tryskám moţno v přesně potřebné dávce rozprášit tlakem palivového čerpadla. 
Nevýhody elektronického vstřikování paliva spočívají především ve vyšších výrobních 
nákladech, které jsou zapříčiněné především nutností pouţití přesnějších součástí, mnoţstvím 
elektronický snímačů a řídící jednotky. [9] 
Spotřeba paliva a s ní související produkce emisí patří k hlavním podmětům vymizení 
karburátorů a pouţíváním elektronických systémů vstřikování paliva. Ačkoliv ve Spojených 
státech byla produkce emisí výfukových plynů limitována jiţ v 70. letech, v Evropských 
zemích vznikla norma EURO I v roce 1992. Jedná se o normu stanovující limitní mnoţství 
produkce emisních plynů udávaných v gramech na 1 ujetý kilometr, kterou musí splňovat 
všechny automobily uvedené na evropský trh po datu platnosti dané emisní normy. Tato 
evropská emisní norma se přibliţně kaţdé 4 roky obnovuje a zpřísňuje. Nyní je v platnosti od 
roku 2014 emisní norma EURO VI. Jak vyplívá z tabulky emisních norem (Obr.6), hlavním 
cílem této emisní normy bylo eliminovat produkci oxidu uhelnatého (CO), který vzniká při 
nedokonalém spalování paliva. To je způsobeno nedostatkem kyslíku při spalování, tedy 
špatnou směsi paliva a vzduchu. Díky přesnějšímu a efektivnějšímu elektronickému mísení 
paliva se vzduchem bylo moţné produkci CO sníţit. Od roku 2005 se nadcházející emisní 
normy zabývají převáţně produkcí emisí u vznětových motorů. [9] 
 
 Obr. 2.1 Tabulka emisní normy EURO [2] 
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     Základní rozdělení elektronického systému vstřikování paliva spočívá jednak podle počtu 
pouţitých trysek na vstřikování jednobodové a vícebodové, podle umístění vstřikovače na 
vstřikování přímé a nepřímé a podle časového průběhu vstřikování na vstřikování sekvenční, 
kdy je palivo vstřikováno přerušovaně na základě signálu, vyslaných z řídící jednotky a na 
vstřikování kontinuální, kdy je palivo vstřikováno nepřetrţitě. 
     Vstřikování paliva bývá řízeno řídící jednotkou, do které jsou výrobcem nahrány 
charakteristické hodnoty pro provoz motoru během různých jízdních reţimů. Dále na základě 
různých snímačů, jako např. lambda sonda, snímač otáček motoru, snímač polohy natočení 
klikového hřídele, teplotní čidlo vzduchu a motoru nebo snímač mnoţství nasávaného 
vzduchu jsou získané informace převáděny do řídící jednotky a vyhodnocovány. Na základě 
porovnání těchto hodnot s výrobcem nahranými informacemi je řízena příprava směsi tak, aby 
motor produkoval co nejméně škodlivých plynů. 
 
2.1 NEPŘÍMÉ VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA 
     Při této metodě vstřikování je palivo vstřikováno do sacího potrubí a dělí se na 
jednobodové a vícebodové vstřikování. Jednobodové vstřikování paliva, označováno CFI 
(Centralfuelinjection) spočívá ve vyuţití jednoho vstřikovacího ventilu, který je umístěn 
v sacím potrubí před škrtící klapkou a zásobuje palivem všechny válce. Svým umístění tedy 
odpovídá poloze umístění karburátoru. Nevýhoda CFI je, ţe lze pouţít pouze pro motory 
mající nejvýše 4 válce a výkon je limitován do 80 kW. Mezi známé systémy patří systémy od 
výrobce Bosch Mono – Jetronic a Mono – Monotronic. Při vícebodovém vstřikování, 
označováno MPI (Multi point injection) je pouţit pro kaţdý válec zvlášť vstřikovací ventil, 
který je umístěn v sacím potrubí těsně před sacím ventilem. Je tak odstraněna kondenzace 
paliva na stěnách sacího potrubí a jednotlivé válce jsou efektivněji plněny. Můţe se jednat o 
vstřikování kontinuální nebo sekvenční. Vícebodové vstřikování díky lepší hospodárnosti 
nahradilo jednobodové vstřikování, které dnes v automobilovém průmyslu takřka vymizelo. 
Také můţe být vyuţíváno u motorů s více válci a motory tak mohou dosahovat větších 
výkonů. Automobilkou Škoda _ Auto bylo jednobodové vstřikování nabízeno do roku 1998, 
konktrétně tedy u modelu Felicia s motorem 1,3 bmm s výkonem 50 kW. Ten byl nahrazen 
motorem stejného zdvihového objemu, ale vybaven vícebodovým vstřikováním. Tento motor 
označován 1,3 MPI měl sice totoţný výkon, jako 1,3 bmm, ale o 6 Nm vyšší kroutící, který 
byl k dispozici jiţ v otáčkách o 1150 niţších a díky tomu měl o 0,3 litru na 100 km niţší 
spotřebu. U starších typů jednobodového vstřikování byly ventily řízeny mechanicky. Od této 
technologie jiţ bylo upuštěno a byly nahrazeny elektromagnetickými ventily řízeny pomocí 
řídicí jednotky. Dodávka paliva do ventilů je zajištěna pomocí podávacího čerpadla, popř. 
palivové pumpy. U jednobodového vstřikování je palivo dodáváno přímo do centrálního 
ventilu, kdeţto u vícebodového vstřikování palivo putuje do centrálního zásobníku (railu), 
který se nachází v blízkosti sacího potrubí ajsou přímo na něj napojeny vstřikovací ventily. 
Tlak v zásobníku bývá okolo 1 MPa. [10] 
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Obr. 2.2 Schéma jednobodového vstřikování CFI: 1 – Přívod paliva; 2 – Přívod vzduchu; 3 – Škrtící 
klapka; 4 – Sací potrubí; 5 – Vstřikovací ventil; 6 - Motor[2] 
 
 
 
Obr. 2.3 Schéma vícebodového vstřikování MPI: 1 – Přívod paliva (rail); 2 – Přívod vzduchu;               
3 – Škrticí klapka; 4 – Sací potrubí; 5 – Vstřikovací ventil; 6 - Motor[2] 
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2.2 PŘÍMÉ VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA 
     Vyuţitím přímého vstřikování paliva je palivo vstřikováno přímo do spalovacího prostoru. 
Se vzduchem se tedy mísí přímo ve válci. Ačkoliv touto technologií byl jiţ v 50 letech 
vybaven Mercedes – Benz 300 SL, rozmach teprve posledních 15 let a postupně jí je 
vytlačováno vícebodové nepřímé vstřikování. Důvodem pouţití přímého vstřikování v 50. 
letech bylo výrazné zvýšení výkonu motoru, dnes je vyuţíváno za účelem sníţení spotřeby 
paliva a produkce výfukových emisí. Díky moţnosti výrazného ochuzení směsi v úsporném 
reţimu motoru lze dosáhnout v závislosti na otáčkách a zatíţení o 5 – 40% niţší spotřeby 
paliva oproti nepřímému vstřikování. Od 50. let, kdy bylo palivo vstřikováno mechanicky, 
nebyla tato technologie moc vyuţívána. V roce 1997 byl firmou Mitsubishi představen první 
elektronický systém přímého vstřikování paliva, označován GDI (Gasoline Direct Injection). 
V roce 2000 firma Bosch představila systém označován FSI (FuelStratifiedInjection) a stala 
se tak prvním evropským výrobcem přímého vstřikování paliva. Při vývoji spolupracovala 
s koncernem Volkswagen, kterým byl na trh uveden model Lupo poháněn čtyřválcovým 
motorem 1,4 FSI. Nevýhody motorů s přímým vstřikováním paliva spočívají především 
v nákladnější a komplikovanější konstrukci, coţ můţe být znát na případných opravách. Dále 
musí být přesně vyladěn přechod z jednotlivých jízdních reţimů s tzv. vrstvenou a homogenní 
směsí. [10]; [11]; [12] 
 
Obr.2.4 Schéma přímého vstřikování FSI: 1 – Přívod paliva (rail); 2 – Přívod vzduchu; 3 – Škrticí 
klapka; 4 – Sací potrubí; 5 – Vstřikovací ventil; 6 - Motor[2] 
     FSI motory pracují na dvou základních reţimech. Při plném zatíţení pracují 
v homogenním reţimu, stejně jako běţné konvekční motory. Pro částečné zatíţení jsou 
zkonstruovány tak, aby mohly v tzv. vrstveném reţimu velmi chudou směs. Princip spočívá 
v tom, ţe sací kanály pro jednotlivé válce jsou rozděleny na 2 části dělící lištou a vybaveny 
další škrticí klapkou, která reguluje přívod vzduchu v jedné z těchto částí. V homogenním 
reţimu je tato škrticí klapka otevřena a vzduch je nasáván celým průřezem sacího kanálu. 
Palivo je ve fázi sání vstřikováno tak, aby vznikla stechiometrická směs (λ = 1), tedy směs 
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v poměru 1:14,7. Díky tomu, ţe palivo vstřikováno ve fázi sání, je tak směs dokonale 
promíchána. Směs je v tomto reţimu spalována v celém spalovacím prostoru. Nasátému 
vzduchu je palivem odebráno teplo, které je zapotřebí pro jeho odpaření. Tento jev je nazýván 
vnitřním chlazením a povaţován za jednu z hlavních předností homogenního spalování, 
jelikoţ je značně eliminováno klepání motoru a tím, díky moţnosti zvětšení kompresního 
poměru, zvýšena účinnost motoru. Je-li škrticí klapka uzavřena, vzduch je do válce nasáván 
pouze částí sacího kanálu odděleného dělící deskou a vzniká tak vrstvený reţim. 
 
Obr.2.5 Režimy přímého vstřikování FSI: a) Homogenní režim; b) Vrstvený režim[2] 
     Při vrstveném reţimu vzniká velmi chudá směs, jejíţ spalováním vznikají emise NOx. Tyto 
emise jsou zpracovávány pomocí speciálních trojcestných vyhřívaných katalyzátorů. Motor 
můţe pracovat ve vrstveném reţimu pouze za těchto podmínek: motor musí pracovat 
v odpovídajícím rozsahu zátěţe a v tomu odpovídajících otáčkách, není hlášena závada 
některých z motorových nebo výfukových komponent, teplota chladicí kapaliny je vyšší neţ 
50°C a teplota katalyzátoru zpracující emise NOxmusí být v rozsahu 250 – 500 °C. Jelikoţ při 
vrstveném reţimu je vzduch nasáván jen částí (z pravidla horní, s menším průřezem) sacího 
kanálu, nasávaný vzduch ve válci rotuje. Tomuto víru musí být přizpůsobeno vybrání na 
vrcholu pístu (viz. Obr. 10). Během komprese je palivo vstříknuto tlakem 5 – 11 MPa do 
oblasti těsně pod zapalovací svíčkou a nedochází tak ke styku paliva se dnem pístu. 
V bezprostřední blízkosti zapalovací svíčky tak vznikne obláček směsi paliva a vzduchu, která 
je snadno zápalná. Po zapálení pak vzniká mezi stěnou válce a hořící směsi vrstva vzduchu 
zabraňující tepelným únikům přes stěny válce. Při vrstveném reţimu je směs mísena 
v poměru 1:40 – 1:50, coţ odpovídá vzduchovému čísluλ = 2,7 – 3,4. [10]; [13] 
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Obr.2.6 Spalování směsi při vrstveném režimu: [2] 
     Sloţitost přímého vstřikování paliva spočívá nejen v přesnosti jednotlivých dílů a dávce 
vstřikovaného paliva, ale hlavně v celé soustavě jako celek. Ta není závislá jen na 
vstřikovacích, palivovém čerpadle a řídící jednotce, ale především na mnoţství senzorů, díky 
kterým jsou vyhodnocována jednotlivá data a na jejich základě řídící jednotkou zvolen jízdní 
reţim odpovídající poţadavkům řidiče za účelem dosáhnutí co nejvyšší hospodárnosti 
provozu. Mezi nejčastěji pouţívané systémy FSI patří MED Motronic od výrobce Bosch. 
Tento systém je stejně jako vícebodové nepřímé vstřikování vybaven zásobníkem paliva 
(railem), odkud palivo putuje do vstřikovacích ventilů. U systému MED Monotronic dosahuje 
tlak v railu aţ 12 MPa, coţ je mnohonásobně více, neţ u systému MPI, kde dosahuje 
maximálních hodnot kolem 1 MPa. Pro produkci takového tlaku jiţ podávací čerpadlo, popř. 
palivová pumpa nestačí. Proto je palivový okruh FSI systému rozdělen na nízkotlakou a 
vysokotlakou část. Nízkotlaká část se nachází převáţně u palivové nádrţe a u systému MED 
Monotronic je tlak paliva na této části díky regulátoru tlaku paliva udrţován na 0,35 MPa. 
Účel této části spočívá v dopravě paliva do vysokotlakého čerpadla, kde je tlak paliva zvýšen 
na 12 MPa tak, aby došlo k co nejmenšímu kolísání tlaku. Následně je palivo dopraveno 
vysokotlakou částí do railu. Ten je navrţen tak, aby co nejlépe odolával tlakovým pulzacím 
způsobených periodickým odběrem paliva a zároveň jeho přítokem od čerpadla. Rail je 
vyroben ze slitiny hliníku. Díky tlakovému senzoru a tlakovému řídícímu ventilu je moţno 
regulovat tlak v railu tak, aby jeho hodnoty odpovídaly hodnotám předepsaných v datovém 
poli řídící jednotky. Provozní tlak v railu je u systému MED Monotronic nastavován na 5 – 12 
MPa. Tlak paliva v railu u některých systémů s přímým vstřikováním paliva, pouţívaných 
zejména u vysokovýkonných motorů dosahuje hodnotám aţ 20 MPa. [10] 
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Obr.2.7 Schéma systému Bosch MED Monotronic: 1- Vysokotlaký přívod paliva; 2- Zásobník paliva 
(rail); 3- Vstřikovací ventil; 4- Zapalovací mechanismus; 5- Fázový snímač; 6- Snímač tlaku; 7- 
Snímač klepání motoru; 8- Snímač otáček; 9- Snímač teploty motoru; 10- Lambda sonda;            11- 
Trojcestný katalyzátor; 12- Snímač teploty výfukových plynů; 13- NOx katalyzátor; 14- Lambda 
sonda[2] 
 
Díky produkci NOx emisí musí být výfukový systém vybaven dvojicí katalyzátorů, které její 
produkci eliminují. Trojcestný katalyzátor je vyhříván a NOx emise jsou zachycovány 
v následujícím, tzv. NOx katalyzátoru, který plní funkci zásobníku. Pracuje-li motor 
v homogenním reţimu, jsou emise nashromáţděné v tomto zásobníku redukovány na dusík. 
Mnoţství oxidů dusíku je monitorováno NOx snímačem. Pracuje-li motor delší dobu ve 
vrstveném reţimu, zásobník je po jedné minutě zaplněn a je potřeba, aby byl zregenerován. 
V tomto okamţiku je reţim motoru asi na 2 sekundy přepnut z vrstveného reţimu na reţim 
homogenní. Při regeneraci je potřeba zásobník zahřát na teplotu 650 °C. Při regeneraci filtru 
je sepnut reţim dvojitého vstřiku, kdy k prvnímu vstřiku dochází jiţ při pohybu pístu z horní 
úvratě do spodní, přibliţně tedy v poloze klikového hřídele asi 300° před horní úvratí. Jelikoţ 
v tomto okamţiku dochází i k sání vzduchu do válce, je směs rovnoměrně rozptýlena ve válci. 
Ke druhému vstřiku dochází přibliţně v poloze klikového hřídele asi 60° před horní úvratí. 
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V této fázi je vstříknuto do válce jen malé mnoţství paliva. Tato obohacená směs je 
vyznačována delší dobou spalování, coţ má za následek vyšší teplotu výfukových plynů, 
které přispívají k zahřátí katalyzátoru na provozní teplotu a zkrácení doby regenerace. Reţim 
dvojitého vstřiku, který pracuje na obdobném principu, je vyuţíván při plné zátěţi motoru 
v nízkých otáčkách, kdy směs můţe být nerovnoměrně rozdělena. Směs je obohacena 
především v oblasti zapalovací svíčky a je eliminováno díky lepšímu spalování klepání 
motoru. Navíc je v tomto reţimu kroutící moment navýšen o 1 – 3 Nm. [10]; [13] 
U systému MED Monotronic je příprava směsi závislá i na datech získaných ze dvojice 
lambda sond, z níţ jedna je umístěna před a druhá za soustavou katalyzátorů. Lambda sonda, 
nebo-li kyslíkový senzor je zařízení porovnávající výfukové plyny s referenčním vzduchem 
okolí. Na základě dat, získaných z těchto sond je řídící jednotkou upravován směšovací poměr 
tak, aby byla eliminována produkce škodlivých emisí. Ţivotnost lambda sond se pohybuje 
v závislosti na typu od 80 000 do 160 000 ujetých kilometrů. Výrobcem bývá doporučená 
kontrola těchto sond na kaţdých 20 000 – 30 000 ujetých kilometrů, protoţe vadnou sondou 
je způsoben špatný směšovací poměr paliva a vzduchu. [10]; [14] 
 
 
Obr.2.8 Lambda sonda Bosch LSU 4.2 používaná u systému MED Monotronic: [2] 
 
 
BRNO 2016 
 
 
23 
VLOŽTE NÁZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. ÚROVNĚ) 
 
3 VSTŘIKOVACÍ VENTILY 
     Na vstřikovací ventily jsou kladeny vysoké nároky, zejména pak tedy na systémy 
s přímým vstřikováním paliva, kde musí být schopny odolávat vyšším tlakům, teplotám a 
musí být schopny měnit tvar jednotlivých vstřikovacích paprsků v závislosti na aktuálním 
jízdním reţimu. První vstřikovací ventily byly ovládány mechanicky, ale od této technologie 
bylo jiţ dávno upuštěno. V dnešní době jsou ovládány na základě signálu od řídící jednotky 
elektromagneticky, a to u systému s přímým i nepřímým vstřikováním paliva. Ačkoliv je 
automobilovými výrobci stále více uplatňován systém přímého vstřikování paliva, vývoj 
systému nepřímého vstřikování neustal. Rozmach nepřímého vstřikování je podle údajů 
světového výrobce vstřikovací techniky Bosch zaznamenáván především v Číně a Brazílii. 
[12]; [16] 
3.1 VSTŘIKOVACÍ VENTILY PRO NEPŘÍMÉ VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA 
     Vstřikovací ventily nepřímého vstřikování disponují pracovním tlakem kolem 0,4 – 0,8 
MPa. Ventil je z jedné strany napojen do sacího kanálu a z druhé do palivového zásobníku, 
neboli railu (u vícebodového vstřikování). Jak jiţ bylo řečeno, ventily jsou ovládány 
elektromagneticky. Vstřikovací tryska ventilu je uzavřena jehlou ventilu, na které je 
připevněn elektromagnet. K vstřikovacímu ventilu je připojen konektor, který na základě 
signálů od řídicí jednotky vysílá elektrické impulzy napájející elektromagnet. Díky tomu 
vzniká magnetické pole, které posune jehlu a ventil se otevře. Je-li elektrický obvod uzavřen, 
magnetické pole zanikne a díky vratné pruţině se jehla vrátí do původní polohy a ventil je 
zase uzavřen. Pohyb jehly se pohybuje od 60 do 100 µm. Frekvence elektrických impulzů, 
ovládající ventil je závislá na otáčkách motoru. Doba otevření ventilu je závislá na otáčkách 
motoru, zatíţení motoru a na pracovním reţimu a pohybuje se od 1,5 do 18 ms. V rámci 
úspory paliva jsou vstřikovací ventily při vyšlápnutém plynovém pedálu a zařazeném 
rychlostním stupni uzavřeny a motor má v tomto okamţiku nulovou spotřebu paliva. [2]; [12]; 
[17] 
 
Obr.3.1 Řez vstřikovače pro nepřímé vstřikování paliva: [2] 
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3.2 VSTŘIKOVACÍ VENTILY PRO PŘÍMÉ VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA 
     Vstřikovací ventily pro systémy s přímým vstřikováním paliva jsou velmi podobné 
vstřikovacím ventilům pouţívaným u vznětových motorů, ovšem s tím rozdílem, ţe ventily u 
vznětových motorů odolávají více neţ desetinásobným tlakům paliva. Na rozdíl od systému 
s nepřímým vstřikováním paliva musí být pro konstrukci ventilu zvolen materiál tak, aby byl 
schopen odolávat vyšším teplotám a tlakům paliva. Vstřikovací tlaky u systému s přímým 
vstřikováním paliva FSI se pohybují kolem 4 – 12 MPa. Ventil musí být schopen měnit tvar 
vstřikovacího paprsku v závislosti na spalovacím reţimu (např. při vrstveném reţimu je palivo 
vstřikováno do oblasti těsné kolem svíčky) a díky reţimu dvojitého vstřiku musí pracovat 
s větší frekvencí vstřikování. [12] 
 
Obr.3.2 Detail trysky vstřikovače přímého vstřikování Bosch, používaný v motorech 2.0 TSI u 
koncernu VW: [2] 
     Ventil můţe být ovládán elektromagneticky, coţ je stejný princip, jako u ventilů 
s nepřímým vstřikováním paliva, nebo pomocí piezokrystalů.Piezokrystal, kdy je nejčastěji 
pouţívaný křemen nebo křišťál, je látka, která má schopnost při deformaci produkovat 
elektrické napětí. V opačném případě je zase schopna působením elektrického pole měnit stůj 
tvar (roztahovat se). V jednom vstřikovači je pouţito několik stovek tenkých piezokrystalů. 
Výhoda pouţití vstřikovacích ventilů ovládaných pomocí piezokrystalů spočívá především 
v rychlosti otevírání a zavírání ventilu, která je více neţ dvojnásobná, neţ u vstřikovačů 
ovládaných elektromagneticky. Je tak docíleno přesnějšího dávkování paliva a lepšího 
rozprášení paliva ve spalovacím prostoru. Tato technologie vyuţívající piezokrystalického 
jevu byla u vstřikovacích ventilů poprvé pouţita v Květnu 2003 firmou Bosch pro 3. generaci 
systému CommonRail, pouţívaného pro vznětové motory. [16] 
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Obr.3.3 Vstřikovací ventil Bosch ovládaný pomocí piezokrystalů: [2] 
 
Obr.3.4 Umístění piezokrystalického vstřikovače Bosch: [2]  
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4 OVLÁDÁNÍ VENTILU NEPŘÍMÉHO VSTŘIKOVÁNÍ: 
     Jak jiţ bylo zmíněno, průtok paliva ventilem je ovlivňován tzv. jehlovým ventilem, 
jehoţ zdvih je ovlivněn elektromagneticky. Je-li obvod sepnut, jehla se posune a ventilem 
proudí palivo. Z důvodu zpřesnění dávky paliva při vstřiku je výtokový otvor 
vstřikovacího ventilu přesně kalibrován a zdvih jehly se pohybuje v rozmezí 60 – 100 
µm. Doba otevření ventilu je pak závislá na reţimu motoru a jeho otáčkách, kdy se doba 
jednoho vstřiku pohybuje v rozmezí 1,5 – 18 ms. Průtok paliva, který není po celou dobu 
vstřiku konstantní, závisí pouze na době otevření ventilu, protoţe průřez je konstantní a 
tlak v zásobníku paliva (railu) víceméně taky. Pro přesnost vstřikování, resp. průtoku je 
nejdůleţitější částí zkoušek napěťová a proudová charakteristika v závislosti na době 
otevření ventilu. [1];[3]; [19] 
 
Obr.4.1 Proudová a napěťovácharakteristikavstřikovacíhoventilu: [2] 
 
     Proudová a napěťová charakteristika vstřikovacích ventilů je častým faktorem při 
diagnostice těchto ventilů. Pro diagnostiku jsou pouţívány speciální testovací sestavy, které 
se skládají z komponentů, které se nacházejí ve vstřikovacích soustavách. Při testování ventilů 
je palivo vstřikováno do odměrných válců, čímţ je moţno v závislosti na čase změřit průtok a 
dále je vizuálně kontrolován tvar vstřikovacího kuţele. 
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5 NÁVRH MĚŘÍCÍ STANICE: 
 
 
 
Obr.5.1  Návrh měřící stanice v programu AutoDeskInventor 
     Měřící stanice je navrţena tak, ţe je na ni moţno testovat čtveřice ventilů nepřímého 
vstřikování, coţ značně sníţí nároky především na zásobník paliva (rail) a palivové čerpadlo, 
jelikoţ jak jiţ bylo zmíněno, systémy s přímým vstřikováním paliva disponují 
s mnohonásobně vyššími tlaky, díky kterým mají 2 tlakové okruhy. Sestava je navrţena tak, 
ţe vstřikovače jsou upnuty do zásobníku (railu). Jedná se o stejný systém, který je pouţíván 
v praxi u záţehových motoru. Palivo ovšem není vstřikováno do sání, nýbrţ do odměrných 
válců, které jsou průhledné, díky čemuţ je moţno sledovat tvar a plnost vstřikovacího kuţele.  
Odměrné válce jsou uzavřeny dvoupólovými elektromagnetickými ventily, které jsou při 
testování ventilů uzavřeny a po  otevření je palivo z válců přemístěno samospádem do 
palivové nádrţe, odkud je při zkoušce nasáváno palivovým čerpadlem. Dále je měřící sestava 
vybavena palivovým filtrem a regulátorem tlaku. 
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5.1 PARAMETRY VSTŘIKOVACÍHO VENTILU 
Jako demonstrační vstřikovací ventil byl zvolen ventil Bosch EV14. Tento ventil je specifický 
tím, ţe je montován i v supersportovním voze Bugatti Veyron, coţ bylo donedávna 
nejrychlejší homologovaný automobil na světě. Tato skutečnost poukazuje na vlastnosti 
tohoto ventilu pro nepřímé vstřikování. Navíc je tento ventil dodáván v 9 variantách, podle 
aktuálního pouţití. [20] 
 
Obr. 5.2- Vstřikovací ventil Bosch EV14 [20] 
     V závislosti na zvolené variantě má ventil úhel vstřikovacího kuţele 15 – 85° a je schopen 
disponovat tlaky kolem 0,8 MPa. Velkou výhodou tohoto ventilu je, ţe má schopnost 
vstřikovat dvojici vstřikovacích paprsků.  
 
 
5.2 PARAMETRY PALIVOVÉHO ČERPADLA: 
     Jako palivové čerpadlo bylo zvoleno díky své kompaktnosti a široké škále vyuţívání a 
nepřímo vstřikovacích systémů čerpadlo Bosch Fuel Pump FP200. Toto čerpadlo disponuje 
tlakem aţ 0,8 MPa, a průtokem přes 200 l/hod, coţ odpovídá parametrům zvolených 
vstřikovacích ventilů. K čerpadlu byl adekvátně přidělen i palivový filtr Bosch, pouţívaný u 
motorů MPI. [23] 
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Obr. 5.3- Vstřikovací čerpadlo Bosch Fuel Pump FP200 [21] 
 
5.3 PARAMETRY ŘÍDICÍHO SYSTÉMU: 
Jako řídící systém byla zvolena řídící jednotka Bosch EngineControl Unit MS 6.1 
v kombinací s ovládacím panelem Bosch Display DDU 7. Zvolená jednotka má jiţ od 
výrobce nahráno řadu vstřikovacích funkcí pro nízkotlaké vstřikování, coţ dobře 
koresponduje s nepřímým vstřikováním paliva.  
 
Obr. 5.4- Řídicí jednotka Bosch EngineControl Unit MS 6.1 [22] 
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ZÁVĚR 
     V rešeršní části této práce jsem se zabýval vstřikováním paliva, resp. jeho mísením se 
vzduchem u záţehových motorů. Z počátku jsem nastínil počátky prvních vstřikovacích 
soustav, kde jsem hned navázal na karburátory, u kterých jsem i popsal princip a popis 
jednoduchých částí. Karburátory, byť některé obsahovaly i elektronické prvky, fungují na 
mechanickém principu. Počátkem 90. let se v Evropě začaly hlídat emisní limity produkované 
zmíněnými motory. Tento fakt způsobil, ţe dávkování paliva muselo být přesnější a motory 
musely všestranněji pracovat, coţ vedlo k rozmachu elektronického vstřikování paliva a 
ústupu karburátorů, které během krátké doby v automobilovém průmyslu vymizely. 
Z počátku byly karburátory nahrazeny jednobodovým vstřikováním paliva, coţ představovalo 
to, ţe karburátor v sacím potrubím byl nahrazen jedním, na základě signálu ze řídicí jednotky 
elektronicky ovládaným ventilem. Brzy se však začalo pouţívat vícebodové vstřikování 
paliva. Tento systém vstřikoval palivo v těsné blízkosti sacího ventilu a počet ventilů se 
rovnal počtu válců. Tento systém byl efektivnější z hlediska eliminace emisí, dynamiky 
motorů a eliminace kondenzace paliva na stěnách sacího potrubí. Systém nepřímého 
vstřikování paliva je jiţ v dnešní době na ústupu a stále více je pouţíván systém přímého 
vstřikování paliva, kdy je palivo vstřikováno přímo do spalovacího prostoru. Výhodou tohoto 
systému je, ţe je moţné palivo vstřikovat ve více reţimech, konkrétně v homogenním a 
vrstveném.  Díky tomu má motor niţší spotřebu paliva (resp. produkci emisí) a disponuje tak 
vyšším výkonem. Systém přímého vstřikování paliva ovšem pracuje s mnohonásobně vyššími 
tlaky a vstřikovací ventily musejí navíc odolávat vyšším teplotám. Navíc při vrstveném 
reţimu, kdy motor spaluje velmi chudou směs jsou produkovány NOx emise, proto je u těchto 
systému nezbytnou součástí trojcestný katalyzátor. Systém přímého vstřikování paliva je tedy 
celkově konstrukčně i cenové náročnější. V další části mé práce jsem se zabýval měřením 
charakteristik vstřikovacích ventilů u nepřímého vstřikování paliva a návrhem testovací 
stanice. Hlavními parametry, které se sledují při zmiňovaných zkouškách ventilů jsou průtok 
a kuţel rozprášeného paliva. Proto pro testovací sestavu byly pouţity průhledné odměrné 
válce, kde je moţné tyto parametry sledovat. Další části vstřikovací soustavy, jako palivové 
čerpadlo, palivový filtr a regulátor paliva byly pouţity od výrobce Bosch s ohledem na jeho 
všestrannost.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
λ [-] Poměr ve směsi paliva se vzduchem 
µm [x10
-6
 m] mikrometr 
ms [x10
-3
 s] milisekunda 
g [m.s
-2
] gravitační zrychlení 
ρ [kg.m-3] hustota paliva 
v [m.s
-1
] rychlost vzduchu v sacím potrubí 
z [m] výškový rozdíl sacího potrubí a nádrţky s palivem 
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